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ÚVOD
Pojem elektronická zátěž nejspíše pochází z doby objevení Ohmova zákona. Zátěž
tehdy představovala materiál, který svými vlastnostmi kladl elektrický odpor. Jeli-
kož nastala potřeba zátěž regulovat, nejlépe spojitě, tak vzniky různé mechanické
principy regulací zátěže. S postupem času a rozvojem elektroniky nastala potřeba
rychlejší, přesnější a nejlépe vzdáleně, automaticky, řízené zátěže.
Tomuto trendu se tedy přizpůsobily i samotné elektronické zátěže a s příchodem
mikrokontrolérů vznikly elektronické zátěže s digitálním řízením. Samotným zatěžo-
vacím prvkem již v tomto případě nebývá mechanicky nastavitelný odporový prvek,
ale většinou polovodičový prvek s možnosti řízení - tedy tranzistor. Kombinací řízení
a polovodičového prvku můžeme dosáhnout zajímavých vlastností, jako je např.: ří-
zení rychlosti strmosti hran nebo různé atypické přechodové křivky, kterých by jinak
nebylo možno dosáhnout. Pomocí mikrokontrolérů lze navíc implementovat do zá-
těže i měřící přístroje, které bychom v případě použití mechanické zátěže museli
připojit externě.
Dnešní elektronické zátěže najdou uplatnění především ve vývojových odděleních
firem zabývající se výrobou elektroniky, ale rovněž i při výukových měřeních ve
školách či při opravách v dílně. Přesná elektronická zátěž je však stále přístrojem
nákladným či splňují podmínku buď přesné nebo jen výkonové elektronické zátěže.
Jelikož je v tomto ohledu nedostatek vhodných přístrojů, tak jsem se rozhodl pro
vlastní řešení přesné, rychlé, výkonové avšak cenově dostupné elektronické zátěže.
Tato práce si tak klade za cíl prozkoumat různé možnosti realizace digitálně
řízené elektronické zátěže s parametry profesionálních přístrojů a u vybraného řešení
provést kompletní návrh a výrobu prototypu zátěže a to vše s ohledem na nízké
výrobní náklady.
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1 TYPY ELEKTRONICKÝCH ZÁTĚŽÍ
Elektronických zátěží existuje velké množství typů, jakož i způsobu jejich realizací.
Z principu jejich provedení či způsobu regulace můžeme zátěže rozdělit mezi dva
základní typy - na mechanické a elektronické.
1.1 Mechanické
Samotné slovo mechanická zátěž neodpovídá přímo skutečnosti. Z podstaty regulace
se jedná spíše o elektronickou zátěž s mechanickým řízením. Toto řízení pak může
být buď spojité či nespojité.
1.1.1 Se spojitým řízením
Mluvíme-li o elektronických zátěžích se spojitým mechanickým řízením, jedná se pak
většinou o drátový rezistor válcovitého tvaru, jež má vyveden posuvnou, regulova-
telnou odbočku, viz Obr. 1.1. Tento rezistor pak můžeme zapojit jako reostat nebo
potenciometr pro regulaci proudu či napětí. Tento typ zátěže se vyznačuje schop-
ností regulovat odpor rezistoru od nuly a tím rovněž regulovat napětí nebo proud
od nuly, což je v mnoha případech žádoucí1. Absence řízení a dimenzace reostatu
jen pro malé výkony je nevýhodou. Tyto zátěže svým tvarem připomínají cívku, jež
do zapojení kromě požadované rezistivity také vnáší nežádoucí sériovou parazitní
indukčnost.
Obr. 1.1: Reálné provedení reostatu [1].
1Ku příkladu měření zátěžových charakteristik LDO
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1.1.2 S nespojitým řízením
Zátěže s nespojitým řízením jsou zejména odporové dekády složené většinou z řad
rezisotrů, které se vybírají pomocí přepínačů. Vhodnou kombinací se navolí serio
- paralelní zapojení a vznikne výsledná hodnota. V takovém případě je hodnota
odporu zátěže navýšena (popřípadě snížena) o předem definovaný krok. Příklad
takové odporové dekády můžeme najít na Obr. 1.2. Jedná se však jen o jeden stupeň
výběru. Laboratorní typy mají několik stupňů volby odporu a můžou pak nabývat
hodnot od desetin ohmů až po desítky megaohmů.
Obr. 1.2: Reálné provedení rezistorové dekády [2].
Výhodou těchto zátěží je opět jednoduchost, avšak naopak nelze tuto zátěž vzdá-
leně ovládat. Dekády jsou většinou dimenzovány pro malý ztrátový výkon, takže je
vždy třeba dbát, abychom ji nepřetížili. Stejně jako regulovatelný rezistor se nedá
použít pro měření velkých ztrátových výkonů, protože jejich konstrukce umožňuje
zatížení do hodnot jednotek až desítek watů. .
1.2 Elektronické
S rozvojem polovodičové techniky nastal rovněž rozvoj zátěží, které měly ve svém
zapojení použitý polovodičový prvek.
1.2.1 Odporové
U odporových elektronických zátěží je opět jako výkonový prvek rezistor. Jelikož
je proud rezistorem závislý na napětí a hodnotě odporu, musí být pro přesný za-
těžovací proud rovněž stanoven přesný odpor při konstantním zatěžovacím napětí.
Polovodičový prvek pak u tohoto typu zátěže slouží ke spínání a rozpínání obvodu.
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Výhodou tohoto zapojení je jeho jednoduchost a při užití NF generátoru s mož-
nosti definovat průběh signálu (zejména pak strmosti hran)2 Takto lze dosáhnout
přesné zátěže s výbornou stabilitou a relativně nízkou pořizovací cenou. Nevýhodou
je pak nutnost měnit hodnotu rezistoru pro různé vstupní napětí a zatěžovací proud.
Příklad takovéto zátěže lze nalézt na Obr.1.3
Obr. 1.3: Schéma zapojení elektronické rezistorové zátěže.
Ne vždy však potřebujeme plynulou regulaci proudu, a proto nám většinou stačí
použít několik hodnot rezistorů a ty připojit či odpojit od generátoru - tím lze
jednoduše regulovat proud. Absence regulace napětí a nutnost užití externího zdroje
spínání je však nevýhodou.
1.2.2 Polovodičové
Elektronické zátěže, u nichž je polovodičový prvek použit jako aktivní řízený prvek,
který slouží přímo k regulaci procházejícího proudu, jsou v dnešní době nejrozšíře-
nější. Příklad takové zátěže můžeme najít na Obr. 1.4.
U takto zapojené zátěže můžeme pozorovat použití operačního zesilovače jako
řídícího členu. Operační zesilovač dodává takové napětí do řídicí elektrody tranzis-
toru, aby přes zpětnou vazbu bylo zpět na invertujícím vstupu takové napětí, jaké
je na jeho neinvertujícím vstupu. Toto napětí je rovno úbytku napětí na snímam-
cím rezistoru R1, viz. Obr. 1.4. U takové zátěže pak nezávisí výstupní proud na
výstupním napětí a mluvíme pak o tzv. režimu konstantního proudu.
2Mechanickými spínači se připojí tranzistory tak, aby sepnuté rezistory odpovídaly potřebnému
proudu při daném napětí. NF signálem vedeným do GATE tranzistoru pak lze regulovat časový
průběh sepnutí.
16
Obr. 1.4: Jednoduchá elektronická zátěž s rozdílovým zesilovačem.
Referenční napětí do operačního zesilovače se s výhodou nastavuje digitálně po-
mocí DAC. Toto řešení je pak realizováno pomocí mikrokontroléru (MCU; Micro
Controller Unit), jež v závislosti na vybraném modelu poskytuje větší možnosti a
více funkcí finální zátěže.
Obr. 1.5: Jednoduchá elektronická zátěž se součtovým zesilovačem.
Zátěž bychom mohli zapojit rovněž podle Obr. 1.5 [21]. U takového zapojení
je pak operační zesilovač zapojen v součtovém režimu. Vzhledem k tomu, že DAC
poskytují pouze kladná napětí, tak nutnost záporného referenčního napětí je nevý-
hodou. Výhodou je pak lepší stabilita - viz. kapitola 4.2.1.
Dalším zmíněným parametrem, a rovněž výhodou, je ztrátový výkon, kterým mů-
žeme zátěž zatížit, aniž by došlo k jejímu zničení. Ztrátový výkon, jakož i maximální
napětí a proud závisí na použitém výkonovém tranzistoru. V dnešní době a vzhledem
k výhodám a principu řízení se jíž výhradně používají unipolární tranzistory typu
MOSFET. Vhodnou volbou pak lze realizovat zátěž s užitím pouze jednoho tranzis-
toru, avšak vzhledem k nutnosti vyzářit ztrátový výkon formou tepla, je vhodnější
užít několik výkonových tranzistorů pracujících paralelně jako jedna zátěž.3






Na dnešním trhu se můžeme setkat s dvěma modely zátěží - střídavými a stejno-
směrnými. Střídavé zátěže jsou svým zapojením násobně složitější, protože musím
pracovat s oběma polaritami napětí a tedy i proudů. Jelikož tento typ zátěže není
předmětem této semestrální práce, nebude o něm již více pojednáváno.
Na druhou stranu stejnosměrné zátěže jsou svou konstrukcí sice jednodušší, avšak
o to větší rozšíření a uplatnění nacházejí. Aby bylo možné provést návrh na profesi-
onální úrovni, je třeba si stanovit parametry a odpovídající srovnání s produkty na
trhu. Pro tento účel jsem vybral dvě zátěže, které jsou sice rozdílné rokem uvedení
na trh, avšak stále vyráběné a používané ve vývojových odděleních. Jedná se o zá-
těž 6060B od Firmy Agilent Technologies na Obr. 2.1 a zátěž PLZ-334WL od firmy
Kikusui na Obr.2.2.
Obr. 2.1: Elektronická zátěž 6060B [4].
Obr. 2.2: Elektronická zátěž PLZ-4WL series [5].
Design první zmíněné zátěže pochází z osmdesátých let, avšak svými parametry
se drží stále na profesionální úrovni, čemuž nasvědčuje i doporučená cena stanovená
výrobcem na 55 000 Kč. Druhá zmíněná patří svým rokem výroby mezi současně
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vyráběné přístroje a její cena se pohybuje na úrovni 70 000 Kč. Parametry obou
zátěží můžeme nalézt v přehledové tabulce Tab. ??.
2.2 Základní pracovní režimy
Z fyzikálních zákonů vyplývá, že při užití lineárního zatěžovacího rezistoru jsou
všechny veličiny navzájem lineárně závislé. Ne vždy je však tato vlastnost výhodou.
Někdy potřebujeme zatěžovat zařízení konstantním proudem bez ohledu na výstup-
ním napětí, jindy zase potřebujeme nechat výstupní napětí konstantní či kombinací
obou parametrů můžeme chtít zatěžovat na konstantní výkon. Nahrazení reálného
rezistoru elektronickou zátěží, která se bude chovat přesně jako reálný rezistor, může
být v některých situacích rovněž výhodou. Z těchto poznatků pak plynou následující
pracovní režimy elektronické zátěže.
2.2.1 Režim konstantního proudu - CC
Jedná se o nejznámější pracovní režim zátěže, u kterého nezáleží na vstupním napětí
a snaží se regulovat proud procházející zátěží na konstantní úrovni. Takový režim
najde uplatnění hlavně při testování zdrojů napětí, které produkují na výstupu různé
hodnoty napětí, avšak kdy zatěžovací proud má být konstantní. Příklad takového
zapojení lze nalézt na Obr.1.4.
2.2.2 Režim konstantního napětí - CV
Tento režim neměl v minulosti velké využití, avšak najde uplatnění tam, kde potře-
bujeme z nějakého důvodu ohlídat, aby námi nastavené napětí nepřekročilo určitou
mez. Může se tak hodit třeba v případě, že do nějakého zařízení dodáváme konstantní
proud. Napětí nám poroste a v nejhorším případě by mohlo zničit naše zařízení. Zá-
těž v takovém okamžiku rozpozná, že bylo překročeno maximální nastavené napětí
a začne zatěžovat obvod, tak aby udrželo napětí na stanovené úrovni. Tento režim je
tak vhodný pro testování populárních spínaných napájecích zdrojů pro LED, které
jsou stavěny právě jako zdroje proudu.
2.2.3 Režim konstantního odporu - CR
Jak již bylo zmíněno v úvodu této sekce, tak může nastat případ, že potřebujeme
realizovat rezistor daného odporu. Avšak ne vždy je po ruce námi požadovaná hod-
nota a navíc, ne vždy máme rezistor s odpovídající schopností výkonové ztráty.
Elektronickou zátěží pak snadno nahradíme námi požadovaný prvek.
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2.2.4 Režim konstantního výkonu - CP
Ani jeden z výše míněných režimů nemusí vyhovovat v situaci, kdy, ku příkladu,
testujeme různé napájecí zdroje na jejich maximální výkon. Parametry vstupního
napětí a proudu se tak můžou v závislosti na čase měnit, což by přineslo nutnost
změnit pokaždé maximální hodnotu proudu (v režimu konstantního proudu), což je
nežádoucí. Jednoduchým programem lze však tuto vlastnost naprogramovat a ušetřit
tak čas při testování zařízení. Rovněž se tento režim hodí pro měření spínaných
zdrojů a měničů, u kterých je možnost použít vstupní napětí v širokém rozsahu. Je-li
zapojeno více měničů za sebou, tak lze tímto režimem emulovat spotřebu spínaného
zdroje.1
2.3 Ovládání zátěže
Každá zátěž má své ovládací prvky, kterými se nastavují její parametry, či kterými
se uvádí do provozu. Není tomu jinak ani u elektronických zátěží. Vzhledem k tomu,
že skoro každá elektronická zátěž obsahuje MCU, tak zátěže většinou obsahují i
mnoho dalších funkcí a periférií, které sice nejsou přímo potřebné pro funkci zátěže,
ale násobně ulehčují její používání, zvláště pak při testování.
Mezi základní z nich patří komunikace přes klávesnici, přičemž uživatel zadává
vstupní hodnoty pomocí tlačítek s přidělenou funkcí. Následně jsou pak zadané hod-
noty společně s měřenými údaji (či jinými informacemi) zobrazeny na displeji. Dis-
plej, který obstarává funkci zobrazovací jednotky, je také důležitou součástí moderní
zátěže.
Další nedílnou součástí je komunikace s počítačem. Ta je většinou obstarávána
přes komunikační rozhraní GPIB nebo přes rozhraní USB. V dnešní době se však
skoro nesetkáme s možností ovládat přístroje bezdrátově, což při rozsáhlých mož-
nostech komunikace je vcelku škoda, a proto se pro vzdálené ovládání přístrojů stále
používá propojení pomocí kabelu, jež je nejen nepraktický, ale také cenově nákladný.
Stále je spolehlivost kabelů větší, a proto zatím nebyly nahrazeny.
1Moderní spínané zdroje jsou schopny pracovat v širokém rozsahu vstupního napětí a k tomu
nepřímo úměrně závislému proudu. Při konstantní zátěži odebere tedy vždy stejný výkon. Napájí-
li spínaný zdroj další spínaný zdroj, tak je jeho výstup dimenzován rovněž na konstantní výkon.
Spínané zdroje s více sekundárními výstupy lišícími se výstupním napětím, avšak konstantním
výkonem, lze pak s výhodou zatěžovat na konstantní výkon.
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2.4 Ochrany zátěže
Každá zátěž má striktně vymezené parametry, ve kterých lze zátěž provozovat bez
toho, aniž by byla zničena. Mimo tyto parametry tak není stanoveno přesné chování
zátěže. Může se však stát, že uživatel tyto parametry nerespektuje a snaží se provo-
zovat zařízení mimo povolený rozsah. V takovém případě jsou vhodné ochrany, jež
ochrání nejen zátěž popřípadě testované zařízení, ale také samotného uživatele, který
by mohl být zraněn případným zničením zátěže či testovaného zařízení popřípadě
jakékoliv zařízení, které je přímo spojeno se zátěží.
2.5 Komunikace
Jako komunikaci se zátěží lze označit jak povely a příkazy, které zasílá uživatel do
zátěže a také informace, které nám naopak zátěž sděluje. Tato komunikace je pro-
váděná pomocí komunikačního rozhraní2, které může nabývat charakteru vstupní,
výstupní či kombinace obojích.
2.5.1 Zobrazení
Zobrazení informací je jedna z důležitých součástí komunikace. Nejčastěji je tvořena
kontrolními světly, znakovými ukazateli, znakovými či grafickými displeji. V dnešní
době je čím dál více upřednostňován grafický displej, na němž je možné měnit druh
zobrazované informace. Rovněž lze měnit rozložení a prioritu zobrazovaných infor-
mací s ohledem na ergonomické ovládaní přístroje. Grafický display však, oproti
znakovým displayům, spotřebuje více výpočetního výkonu.3 Z hlediska ergonomie
se rovněž používají jednoúčelová kontrolní, informativní či výstražná světla, jež in-
formují uživatele pouze o jednom stavu či veličině a lze tak rychle zjistit neočekávaný
stav či letmým pohledem zkontrolovat, že se zařízení nenachází mimo vymezený pra-
covní režim.
Ve vybraných modelech lze vidět, že elektronická zátěž od firmy Agilent používá
znakový display avšak zátěž od Kikusui používá display grafický. Rovněž si tak lze
všimnout, že na grafickém displayi jsou zobrazeny všechny informace najednou růz-
nou velikostí písma, však na znakovém displayi pouze některé z nich. Tyto informace
také potvrzují výše zmíněná tvrzení.
2Display, klávesnice, USB, GPIB apod.
3U procesorů s malým výpočetním výkonem to může činit problém.
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2.5.2 Ovládání
Ovládání je další, neméně důležitý prvek v komunikaci. Jako ovládací prvky větši-
nou používáme tlačítka, klávesnice či rotační enkodéry umístěné na čelním panelu
přístroje. V dnešní době je rovněž podporováno vzdálené ovládání pomocí počítače
a v něm umístěném programu. Takováto komunikace je běžně prováděná pomocí
sběrnice GPIB nebo USB. Nové, moderní přístroje také obsahují komunikací přes
rozhraní Ethernet.
Oba vybrané modely mají klávesnici. Model od Fy Agilent má numerickou klá-
vesnici a klávesnici s funkcemi. Rovněž obsahuje inkrementální tlačítka pro změnu
hodnoty a polohy kurzoru na displayi. Model od Fy Kikusui obsahuje podobné ovlá-
dací prvky jako model od Fy Agilent, avšak jinak ergonomicky rozmístěné. Zátěž
navíc obsahuje rotační enkodér pro rychlé a pohodlné nastavené zvolené veličiny.
2.6 Porovnání parametrů zátěží
Tab. 2.1: Porovnání parametrů zátěží Agilent 6060B a Kikusui PLZ-334WL
Parametr Agilent 6060B Kikusui PLZ-334WL
Proudový rozsah 0 až 60 A 0 až 100 A
Napěťový rozsah 3 až 60 V 0,3 až 30 V
Výkon zátěže 300 W 330 W
CC Mód Ano Ano
Rozsah 0 až 6 A, 0 až 60 A 0 až 1 A; 10 A, 100 A
Přesnost 0,1 %±75 mA ±(0,2 % z hodnoty ± 0,1 % z rozsahu)+Vin/150k
Regulace 10 mA 8 mA
Strmost hrany 1 A/až 5 A/𝜇s 50µ A/𝜇 s až 50 A/µ s
CV Mód Ano Ano
Přesnost 0,1±50 mV ±(0,2 % z hodnoty ± 0,1 % z rozsahu)
Regulace 10 mV 2 mV
CR Mód Ano Ano
Rozsah 0,033 až 1 Ω/ 1 až 1 kΩ 3,03 mΩ až 166,7 Ω/ 30,3 mΩ až 1,667 kΩ
10 až 10 kΩ 303 mΩ až 16,67 kΩ
Přesnost 1 až 10 kΩ: 0,8±8 mΩ ±(0,5 % z hodnoty ± 0,5 % z rozsahu)+Vin/150




Od zátěže očekávám práci v režimech konstantního proudu, odporu a napětí s mož-
ností doplnění dalších režimů změnou řídicího programu. Zátěž by měla být odolná
vůči napěťovému, výkonovému, proudovému a tepelnému přetížení. Očekává se, že
maximální ztrátový výkon bude dle zadání 300 W, proud 60 A a napětí 60 V a zátěž
bude převážně pracovat v laboratorních podmínkách při teplotě vzduchu 25°C.
3.1 Blokové schéma
Na Obr.3.1 můžeme vidět blokové schéma zapojení elektronické zátěže s mikropro-
cesorovým řízením. Proud zátěží prochází přes vstupní svorku do svorky výstupní.
Regulace množství procházejícího proudu je pomocí regulačního prvku, který je
zpravidla tvořen tranzistorem typu MOSFET. Procházející proud je dále snímán,
většinou pomocí výkonového rezistoru, na kterém se vlivem procházejícího proudu
vytvoří úbytek napětí. Informace o tomto napětí je vedena jako zpětná vazba do ze-
silovače odchylky, jehož výstupem je pak hodnota pro řízený výkonový prvek, tedy
tranzistor typu MOSFET.
Aby mohl obvod správně pracovat, tak musí mít zesilovač odchylky dva vstupy.
Jeden, jak již bylo řečeno, je tvořen zpětnou vazbou. Druhý vstup tvoří referenční
napětí, které poskytuje MCU. Dalo by se říci, že v dnešní době nezáleží na typu
použitého MCU, protože všechny obsahují digitálně řízený zdroj analogového napětí,
neboli digitálně - analogový převodník. Zesilovač odchylky většinou tvoří operační
zesilovač, do jehož neinvertujícího vstupu je zapojen právě zdroj referenčního napětí
a do invertujícího vstupu pak zpětná vazba. Zesilovač se pak chová tak, aby na svých
vstupních svorkách zachoval nulový rozdíl napětí.
Ucelenost zapojení pro možnost použití ve všech třech běžných režimech řízení je
samozřejmě i měření vstupního napětí, jež je v dnešní době rovněž zpracovávána za
pomocí MCU. Dalšími důležitými komponenty jsou klávesnice pro zadávání vstup-
ních parametrů uživatelem, dále pak display pro zobrazení informací a rozhraní, pro
vzdálené ovládání.
3.2 MCU
Volbou MCU lze ovlivnit jednoduchost či složitost zapojení, ale také množství nad-
standardních funkcí, které budou uživateli zpříjemňovat práci s daným přístrojem.
Na našem trhu je nepřeberné množství různých mikroprocesorů, které se liší nejen
23
Obr. 3.1: Blokové schéma zapojení zátěže.
výkonem, ale také cenou. S ohledem na cenu, výkon a dostupnost jsem vybral dva
zástupce. Jeden je poněkud starší, ale stále hodně využívaný procesor od Fy Atmel -
AtMega128, jež obsahuje dostatečný výpočetní výkon pro tuto aplikaci [6]. Druhým
zástupcem je procesor od Fy ST - STM32F407VGT6. Jedná se o 32-bitový procesor
postavený na moderní platformě ARM s výkonným jádrem Cortex-M4. Výhodou
tohoto procesoru je, že má přibližně 80x větší výpočetní výkon a má více vesta-
věných periférií než první zmíněný, avšak jejich pořizovací ceny jsou srovnatelné.
Nevýhodou je pak složitější programování a také návrh DPS.
Oba procesory mají své výhody a nevýhody, ale osobně se přikláním k procesoru
STM32F407VGT6. Za přibližně stejnou cenu lze získat násobně vyšší výkon a rozšířit
zařízení o funkce, které dnes mají všechny profesionální přístroje.
Procesor STM32F407VGT6 je možné zakoupit spolu s kitem, vyobrazeném na
Obr. 3.2, který rovněž obsahuje programátor. Více informací o tomto kitu můžeme
nalést na [9]
Výhodou tohoto vývojového kitu je možnost zabudování přímo do aplikace.
Procesor je umístěn v pouzdře LQFP-100 a obsahuje 512KB Flash a 64KB
SRAM paměti. Procesor má vnitřní násobičku hodin a tak může dosahovat při frek-
venci 168MHz až 210MIPS. Procesor dále obsahuje jeden 12-bitový 16-ti kanálový
A/D převodník, dva 12-bitové D/A převodníky, 8 vstupně/výstupních portů, 12
16-bitových čítačů/časovačů a rozhraní pro enkodér Procesor obsahuje i další stan-
dardní periférie, které nebudou použity, a proto nebudou dále zmíněny.
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Obr. 3.2: Vývojový kit STM32F4 Discovery.
3.3 Klávesnice
Na Obr. 3.3 můžeme vidět principiální zapojení maticové klávesnice. Z obrázku lze
vidět, že použitím 12 kláves zabereme pouze 7 vstupně/výstupních pinů procesoru,
takže oproti přímého zapojení každého tlačítka zvlášť lze ušetřit až 5 pinů. Při větším
počtu tlačítek v maticové klávesnici se tento počet dále zvyšuje.
Obr. 3.3: Princip zapojení maticové klávesnice [7].
3.4 Display
Display nebo také zobrazovací jednotka patří k dalším důležitým perifériím. Pro
komfort obsluhy zařízení preferuji grafický display. Displaye s dotykovou vrstvou
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jsou spíše nežádoucí, protože jejich spolehlivost není vysoká. Dotyková vrstva může
být buď odporová nebo kapacitní, přičemž kapacitní vrstva nepodléhá časovému
opotřebení, avšak je cenově nákladnější.
Volba je mezi barevným a černobílým grafickým displayem. Ve stejném rozli-
šení stojí barevný display dvojnásobek toho, co display černobílý. Barevný grafický
display potřebuje na jeden pixel až trojnásobné množství dat, jeho rastr je však
jemnější a tím se dá na něj zobrazit více informací a při použití rychlého procesoru
lze množství přenesených dat zanedbat. Problém je v počtu zabraných vývodů na
procesoru a tedy musíme použít černobílý grafický display s jiným, než paralelním
rozhraním. Z množství dostupných displayů jsem vybral display EADOGM128W-
6 od firmy Electronic Assembly [8], který má rozlišení 128x64 pixelů a uhlopříčku
2,18". Komunikace s displayem probíhá přes sériovou, 4-bitovou sběrnici, což je pro
použitý procesor optimální. K displai je možno připojit podsvícení, které se vloží
pod display a zapojí se přes stávající konektory nebo lze koupit náhradu displaye,
která má vývody pro podsvětlení vyvedeny zvlášť, viz. Obr. 3.4.
Obr. 3.4: Modul grafického displaye EADOG 128x64.
3.5 Měření proudu, měření napětí
Měření proudu patří mezi nejdůležitější bloky zapojení. Na přesnosti měření proudu
závisí celková přesnost nastaveného proudu. K dispozici jsou primárně dva způsoby
měření proudu.
První z nich je použití měřící sondy pracující na principu Hallova jevu. Tyto
sondy jsou přesné, avšak vždy po zapnutí vyžadují kalibraci, protože převodní cha-
rakteristika Hallova senzoru je teplotně závislá, což je v našem případě nežádoucí.
Dalším způsobem měření proudu je použití nepřímé metody - tedy měření úbytku
napětí na známém rezistoru (bočníku). Hodnotu rezistivity bočníku se snažíme mít
co nejmenší a to z důvodu ztrátového výkonu vlivem procházejícího proudu. Hodnota
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napětí je pak malá, v řádech mili-voltů, a proto se většinou používá operační zesilovač
k zesílení tohoto napětí pro invertující vstup chybového zesilovače. Snímací rezistor
můžeme umístit jak do kladné, tak do záporné větve regulačního prvku. Obě zapojení
mají své výhody i nevýhody. V záporné větvi nám rezistor působí jako jako záporná
zpětná vazba, avšak o úbytek napětí se zvedá spodní hranice pro regulaci proudu
a tedy i správné funkčností regulačního prvku. Při umístění v kladné větvi nám
tento neduh odpadá, avšak musím použít diferenciální zapojení zesilovače a ztrácíme
zápornou zpětnou vazbu. Finální rozhodnutí, kterou variantu použít, bude záležet
na jednotlivých simulacích obvodu.
Na druhou stranu lze měření napětí realizovat celkem snadno. MCU totiž ob-
sahuje A/D převodník, jež se přesně hodí pro měření napětí. Jelikož je maximální
vstupní napětí A/D vázáno k použitému vnitřnímu zdroji referenčního napětí, bude
muset být vloženo několik děličů napětí, kterými se bude volit aktuální měřící roz-
sah. Pro režim konstantního napětí by bylo vhodné rovněž implementovat analogové
řízení, aby se zvýšila rychlost odezvy.
3.6 Regulační prvek
Výběrem vhodného regulačního prvku, rovněž také zesilovače odchylky, lze zásadně
ovlivnit vlastnosti dané zátěže, zejména pak požadované napětí, proud a výkon dle
zadání, ale také strmost náběžné a sestupné hrany při pulzním režimu zátěže. Jelikož
je požadavek na velký výstupní proud (60 A), tak použití bipolárního tranzistoru
by vyžadovalo velký budící proud. Z tohoto důvodu je lepší použít tranzistor typu
MOSFET. Tento tranzistor má nevýhodu v podobě parazitních kapacit mezi Gate
a Source a mezi Gate a Drain vývody tranzistoru. Tyto kapacity snižují velikost
tranzitního kmitočtu tranzistoru a tím i strmosti hran výstupního signálu, v našem
případě regulovaného proudu. Tento neduh částečně řeší budič, který dokáže dodat
impulzně velký proud pro přidání či odebrání náboje z kapacity tranzistoru a tím k
rychlému otevření, či zavření tranzistoru.
Další kritérium pro regulační prvek je maximální ztrátový výkon. Zadání stano-
vuje minimální velikost ztrátového výkonu na 300 W. Této hodnoty dosahují pouze
některé modely tranzistorů, a proto bude nutné použít více tranzistorů, avšak zapo-
jením více tranzistorů paralelně vzroste nežádoucí parazitní kapacita, což lze řešit
výkonnějším budičem nebo zapojením více jednotlivých bloků elektronických zátěží
pracujících pro jeden zdroj proudu.
Jako regulační prvek jsem vybral tranzistor NTP6411ANG v pouzdře TO-220
[10], který zvládá maximální proud 77 A, maximální povolené napětí mezi Drain a
Source je 100 V a maximální ztrátový výkon 217 W. Porovnáním ztrátového výkonu
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tranzistoru a požadovaného ztrátového výkony je vidět, že tento tranzistor nezvládne
daný ztrátový výkon sám o sobě, takže bude muset dojít k paralelnímu zapojení v
jedné z výše uvedených možností.
3.7 Budič regulačního prvku
Jak již bylo uvedeno, tranzistor typu MOSFET obsahuje parazitní kapacity. Tento
budič má sloužit převážně k rychlému nabití či vybití parazitní kapacity C𝐺𝑆 tak,
aby byl regulační prvek - tranzistor rychle otevírán a zavírán. Budičem může být i
výkonový operační zesilovač nebo budič s tranzistory, které jsou řízeny zesilovačem
odchylky, avšak jsou schopní dodat větší proud v krátkém čase.
3.8 Zesilovač odchylky
Zesilovač odchylky tvoří operační zesilovač - OZ, který porovnává vstupní signály
od napěťové reference a od záporné zpětné vazby, která je zapojena do invertují-
cího vstupu. Dojde-li pak k poklesu proudu vůči nastavené hodnotě, doreguluje OZ
regulační prvek tak, aby měl OZ na svém vstupu opět nulový rozdíl napětí.
Jako vhodný OZ jsem vybral OPA2228 [15], jež je vhodný s hlediska strmosti
hrany až 11V/µs. Rychlost sepnutí a ustálení nastavené hodnoty je další důležitý
parametr.
3.9 Vzdálené řízení
Vzdálené řízení patří k dalším důležitým vlastnostem přístroje. Díku němu jsme
schopni ovládat přístroj na dálku, ale také dokážeme jej řídit automaticky podle
předem připraveného programu.
3.9.1 USB
Sběrnice USB neboli Universal Serial Bus je vhodná především pro rychlé a jedno-
duché připojení přístrojek počítači. Díky své přenosové rychlosti až 480Mbit/s1 lze
přenášet i velké množství dat. V našem případě však bude sběrnice USB sloužit jen
pro ovládání přístroje, popřípadě k získávání stavových informací a tudíž přenášené
množství dat bude řádově nižší.
1Platí pro USB standard 2.0 [11].
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Propojení s MCU lze realizovat jak přímou implementací do procesoru, tak po-
mocí obvodu FT232R [12] od Fy FTDI. Obvod komunikuje s procesorem pomocí
sběrnice UART a sám se stará o vlastní komunikaci na sběrnici USB.
USB komunikace probíhá pomocí jednoho diferenciálního páru vodičů. Dále jsou
jen v konektoru kontakty pro napětí +5 V a zem.
3.9.2 GPIB
Sběrnice GPIB je 8-bitová paralelní sběrnice s tří stavovým hardwarovým řízením
komunikace. Na sběrnici může být až 15 zařízení, přičemž každý přístroj má svou
jedinečnou 5 bitovou adresu. V síti je vždy jen jeden moderátor, ostatní jsou poslu-
chači. V případě, že posluchač dostane příkaz ke sdělení dat, stává se po nezbytně
dlouhou dobu moderátorem.
Hardwarové řízení komunikace je řešeno pomocí tří vodičů - DAV, NRFD a NDAC.
Sběrnice dále obsahuje pět řídicích vodičů - IFC, ATN, REN, SRQ a EOI a osm
zemnících vodičů - jeden stínicí, jedna společná signální zem a šest logických zemí
párovaných s následujícími signály - ATN, SRQ, IFC, NDAC, NRFD a DAV [13].
Celkem tedy komunikace přes GPIB zabere 16 pinů procesoru.
Vybraný procesor dostačuje svým počtem pinů k realizaci této sběrnice, avšak
vzhledem k častému řízení se jeví vhodnější realizovat převodník GPIB na UART
jako samostatný modul a ten pak připojit k použitému procesoru.
3.10 Systém ochrany
Komplexní systém ochran patří ke všem moderním přístrojům a díky své funkci
chrání zařízení před jeho poškozením jak zásahem uživatele, tak před sebou samým.
K nejdůležitějším ochranám patří:
• Nadproudová
Nadproudová ochrana spočívá v omezení možnosti nastavit proud větší, než
je maximální proud zátěží. Jelikož se jedná jen o řídicí algoritmus, tak tato
ochrana bude vytvořena programově. Do nadproudové ochrany je také možno
zařadit řízení překmitu proudu při skokové změně proudu, což je řešeno vhod-
ným zapojením kompenzační kapacity v regulačním obvodu.
• Přepěťová
Přepětí na vstupu zařízení by mohlo zničit použitý výkonový tranzistor po-
případě by mohlo dojít k výkonovému přetížení zátěže. Mezi Drain a Source
výkonového tranzistoru je tak zapojen sidac, který lavinovým způsobem prů-
razem skratuje vstupní svorky a ochrání tak zátěž.
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• Výkonová
Zátež měří napětí na vstupu zařízení a proudy všemi kanály zátěže. Podle
zvoleného rozsahu pak porovná vstupní výkon do zátěže. Je-li maximální pří-
pustný výkon překročen, tak dojde k omezení vstupního proudu. Analogicky
lze zátěž ochránit připojením vyššího proudového rozsahu.
• Tepelná
Na každém chladiči zátěže bude umístěn převodník snímač teploty, který bude
informovat řídicí procesor o jednotlivých teplotách chladičů. Na základě této
teploty jsou pak řízeny otáčky ventilátorů. Dojde-li k překročení kritické tep-
loty chladičů, tak bude omezen vstupní proud do zátěže tak, aby nedošlo k
jejímu zničení.
• ESD
Ochrana zařízení proti elektrostatickému impulzu je zde řešena jen částečně.
Vstupní tranzistory jsou ochráněny před přepětím pomocí sidacu. Vstupní ko-
nektor pro řízení rozmítání ani ovládací prvky nejsou chráněny. U ostatních,
momentálně přístupných součástí se očekává, že budou umístěny v ochranné
skříni a nebudou tak volně přístupné.
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4 REALIZACE ŘEŠENÍ
V předchozí kapitole byly zmíněný všechny důležité součásti mikroprocesorem řízené
zátěže. Pro správný chod přístroje jakož i splnění zadání je potřeba udělat rozvahu
a dimenzaci součástek.
4.1 Dimenzování výkonových prvků
Jelikož bude v zátěži jako regulační prvek použit tranzistor typu MOSFET v pouz-
dru TO-220 (ku příkladu NTP6411AN [10]). Na jednom chladícím bloku budou dva
tyto tranzistory - potom přechodový odpor chip-pouzdro bude 0,3°C/W, při výko-
nové ztrátě 100 W bude na pouzdře teplota o 30°C větší než je na čipu. Dle měření
na chladiči (CHL45B/80 od FY EZK) bylo zjištěno, že chladič má při maximálních
otáčkách ventilátoru tepelný odpor 0,2°C/W, což při použití daného regulačního
prvku je dalších 20°C. Pro zvýšení životnosti a spolehlivosti zařízení bude teplota
na chladiči regulována na max 70°C, což je rovněž maximální přípustná teplota na
doteku přístupných chladičích. Pro tuto teplotu bude moci být na jednom chladícím
bloku ztrátový výkon maximálně 100 W, tedy na jednom regulačním prvku max
50 W, při teplotě okolí 25°C. Dle zadání má být maximální ztrátový výkon 300 W,
což odpovídá užití 6 regulačních prvků. Ne vždy však lze očekávat striktní dodržení
teploty okolí, a proto bude zátěž předimenzována na ztrátový výkon 400 W, což
odpovídá 8 výkonovým tranzistorům.
4.2 Návrh schématu zapojení
4.2.1 Návrh výkonového regulátoru
Pro splnění zadání bude tedy použito 8 výkonových prvků. U tranzistorů typu
MOSFET se při vyšší teplotě čipu snižuje prahová hodnota napětí, při které dojde
k otevření tranzistoru, a tudíž musí mít každý tranzistor samostatné řízení. Na A.2
je navrhnut celý výkonový regulátor právě pro jeden tranzistor. Kdyby mělo všech 8
tranzistorů jen jedno řízení, tak by vlivem rozptylu prahové hodnoty otevření tran-
zistoru došlo k tomu, že by sice byl celkový výstupní proud roven požadovanému
proudu, avšak proud jednotlivými tranzistory by nebyl konstantní. Vlivem kladné
teplotní zpětné vazby by pak došlo ke zničení zátěže.
Signál je veden od vstupních obvodů do sledovače napětí tvořeného IC3, R19 a
R18. Signál je dále veden přes R8 do vstupního součtového uzlu IC1A. Součtový
uzel je kalibrován na +10 mV pomocí R3 a R13. Signál je dále veden do výkono-
vého budiče tvořeného tranzistory T2 a T3. Pracovní bod jakož i oddělení signálu
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mezi tranzistory je řešeno pomocí D1, D2, R5 a R6. Rezistory R2 a R35 slouží k
omezení nabíjecího a vybíjecího proudu vstupní kapacity tranzistoru Q3. Přes sní-
mací rezistory R7 a R14 teče proud od zatěžovaného zařízení. Vzniklý úbytek napětí
je pomocí IC1B, R12, R36 a R16 přiveden zpět do součtového uzlu. Rezistor R37
slouží ke kalibraci jednotlivých modulů na stejný proud při konstantním budícím
napětí. Rezistor R4 slouží k uzavření výkonového tranzistoru Q3 v případě odpojení
od zesilovače IC1A. Rezistor R111 slouží k měření proudu a je připojen do ADC
mikroprocesoru. Kondenzátor C1 určuje rychlost odezvy a stabilitu vzhledem k jed-
notkovému skoku na vstupu. Ke kondenzátoru C1 jsou pomocí obvodů IC38 a IC39
připojovány kondenzátory C3, C13, C14, C16, C16, C17, C26 a C27, pomocí kterých
lze dále zrychlovat či zpomalovat rychlost přeběhu a rovněž měnit stability systému.
Obvody IC38 a IC39 jsou typu DG452, což je analogový spínač s digitálním řízením,
který je chopen přenést signál s malým zkreslením od -15 V do +15 V i přes oblast
nuly. Obvody mají dále malé svodové kapacity, takže samy o sobě působí malou
změnou na rychlost přeběhu.
Každý modul je dimenzován na proud maximálně 10 A. Rezistory R7 a R14
jsou každý hodnoty 100 mΩ. Tato hodnota by vzhledem k režimu práce od 1 V
na zatěžovaných svorkách mohla být i větší, avšak ztrátový výkon by byl již příliš
velký. Nyní, avšak v závislosti na použitém tranzistoru, by měla zátěž pracovat od
0,5 V a ztrátový výkon na rezistorech R7 a R14 bude 5 W. Kondenzátory C190 až
C197 jsou zapojenu mezi DRAIN výkonového tranzistoru a výkonovou zem a slouží
k tlumením kmitů vzniklých na indukčnostech přívodních kabelů při skokové změně
proudu. Výkonové bloky 2-8 jsou umístěny na A.3 až A.9 a jejich funkční popis je
analogický jako pro A.2.
Výhoda užití regulátoru IC1A v součtovém režimu
Z navrhnutého zapojení na A.2 je vidět, že regulátor IC1A pracuje v součtovém
režimu. Reguluje tedy tak, aby měl vždy na invertujícím vstupu nulové napětí. Jeli-
kož je kondenzátor C1 připojen přímo mezi výstupní a vstupní svorku invertujícího
regulátoru, tak je na něm téměř konstantní napětí (vzhledem ke strmosti regulační
křivky tranzistoru se dá vzniklá diference zanedbat). Pokud je na vstupu regulátoru
napětí větší než nula (hodnota se nastavuje rezistorem R3), tak v případě, že chceme
skokový proud z nulového proudu na požadovaný, tak i v tomto režimu se kondenzá-
tor vždy rychle vybije do nulového napětí přes budič a v dalším cyklu sepnutí opět
plní svoji funkci ke zlepšení stability - je tedy schopen akumulovat opět stejný náboj
a má tedy i stejnou kapacitu.
V případě, že by se regulátor zapojil tak, aby do jeho neinvertujícího vstupu
vstupovalo referenční napětí a do jeho invertujícího vstupu byla přivedena zpětná
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vazba, tak kondenzátor zapojeny mezi výstupem a invertujícím vstupem regulátoru,
se při pulsním režimu zátěže bude vybíjet jen pomalu. V případě, že je z nastaveného
proudu požadována nižší nebo nulová hodnota, tak regulátor rychle sníží výstupní
napětí, avšak kondenzátor zůstal z předchozího cyklu stále nabitý a jeho schop-
nost akumulovat elektrický náboj, tedy i kapacita je téměř nulová a systém by byl
nestabilní. V takovém případě je vhodné zařadit rezistor mezí GATE výkonového
tranzistoru a GND. Zpětnovazební kondenzátor se pak bude vybíjet přes tento re-
zistor a bude v pulzním režimu opět plnit svoji funkci.
Takto zapojena elektronická zátěž byla publikována v časopisu Praktická elek-
tronika 05/2008 [19]. Zde však nejsou zveřejněna měření. Stejné zapojení pak bylo
publikováno v roce 2011 na VUT jako diplomová práce [20]. Autor v této príci
uvádí, že při skokové změně proudu dojde k nestabilitě a průběh proudu je kmitavý.
Autorovi se dále nepodařilo danou situaci vyřešit.
Vliv hodnot součástek na stabilitu systému
Stabilita elektronické zátěže, neboli proudové nory je obsáhlou záležitostí a při ná-
vrhu je nutno brát na tento jev zvláštní důraz. Rozsáhlou prací, která se zabývá
stabilitou proudové noru můžeme najít na [18]. Jak zde autor popisuje, stabilita
systému závisí na několika faktorech. Na Obr. 4.1 je nakresleno náhradní schéma
zapojení proudové nory. Pro zajištění stability systému jsou zde R4 a C1, které uza-
vírají rychlou zpětnou vazbu. Nestabilitu může vykazovat tranzistor sám o sobě.
Kritické jsou zde hodnoty R2, R3, parazitní indukčnost v obvodu L1, transkonduk-
tance gm a kapacity drain a source CGD a CGS. Jednou z metod jak dosáhnout
stability je dostatečné navýšení rezistivity R4, která tlumí vzájemné oscilace mezi
L1, CGS a CDS [18].
Obr. 4.1: Náhradní schéma zapojení proudové nory. [18]
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4.2.2 Návrh vstupních obvodů
Vstupní obvody zajišťují správné ovládání výkonových regulátorů. Na A.1 můžeme
vidět kompletní obvodové zapojení vstupních obvodů. Rozhraní mezi analogovou a
digitální částí zajišťuje převodník DAC IC31. Jedná se o dvojitý 12-bitový převodník
s programovatelnou referencí či s možnosti použití externí referenci. Výstup A je
použit pro přímé nastavení proudu v režimu konstantního proudu a výstup B je
použit k nastavení úrovně napětí v režimu konstantního napětí, přičemž v tomto
režimu je výstup A použit jako nadproudová pojistka. O těchto režimech však bude
pojednáno později. Analogový přepínač IC42 přepíná referenční vstupy do DAC tak,
že umožňuje nakonfigurovat zařízení na režim konstantního proudu, konstantního
napětí a konstantního odporu. Přes vstupní svorku X3 lze přivést externí referenční
napětí do převodníku. Toto napětí může být libovolného průběhu až do hodnoty
2,048 V, avšak nemělo by přesáhnout úroveň 3,5 V.1 Na ochranu převodníku je
zde umístěna stabilizační dioda D19 pracující na Zenerově jevu. Svorka X4 slouží k
připojení testovacího generátoru a ve funkční aplikaci nebude využita. Signál je dále
veden přes R10 na C2 a společně tvoří dolní propust. Na kondenzátoru C2 je rovněž
vyvedena regulační svorka pro regulaci v jiných režimech, než je režim konstantního
proudu. Po odfiltrování vf složky ze signálu je signál veden na přepínače IC36 a
IC37, které zajišťují a umožňují připínat jednotlivé výkonové regulátory, tím přímo
ovlivňovat maximální ztrátový výkon, maximální proudový rozsah a minimální krok
nastavené veličiny. Poté lze při rozsahu do 10 A dosáhnout kroku až 1,22 mA.
4.2.3 Návrh regulačních obvodů
Regulační obvody slouží ke správné funkci zařízení. Jak již bylo řečeno, tak při re-
žimu konstantního proudu dojde k přímému nastavení referenčního napětí do vstupu
výkonového regulátoru. Chceme-li však dosáhnout jiného režimu, ku příkladu režimu
konstantního napětí, tak se musí obvodové zapojení přizpůsobit. K tomu dojde, když
rozpojíme první spínač obvodu IC42 a zároveň propojíme spínač č.4, na výstupu B
obvodu IC31 nastavíme komparační úroveň a na výstupu A nastavíme proudové
omezení. V takovém případě dojde k připojení regulátoru vyobrazeném na A.10.
Regulátor IC15 porovná nastavenou a měřenou hodnotu napětí. V případě, že je
měřená hodnota napětí větší než nastavená, tak dojde k sepnutí tranzistoru T20,
který začne regulovat regulační svorku na kondenzátoru C2. Aby nedošlo k poškození
zařízení nadproudem, je realizovaná nadproudová pojistka. Ta je tvořena reguláto-
rem IC16, který porovnává napětí z DAC z výstupu A a s napětím v regulačním
1Napětí 2.048 V odpovídá maximálnímu referenčnímu napětí, při hodnotě 3,5 V dojde ke zničení
obvodu.
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bodu. Je-li napětí v regulačním bodu větší, než je výstupní napětí, tak dochází k
nadproudu regulátor omezí výstupní proud, neboli napětí v regulačním bodě. Jeli-
kož by mohly tyto dva regulátor mezi sebou kmitat, tak je zavedena kompenzace
pomocí C29 a C97, přičemž nadproudová ochrana musí být vždy rychlejší a tedy
kondenzátor C97 musí mít vždy menší hodnotu než kondenzátor C29.
4.2.4 Návrh napájecího zdroje
Napájecí zdroj je vyobrazen na A.13. Vstupní napájecí napětí se očekává minimálně
±18V/1,5A. Z tohoto napětí je pomocí dvou parametrických stabilizátorů s tranzis-
tory T18, T19 a stabilizačními diodami D18 a D21 tvořeno napájecí napětí ±15 V.2
Z tohoto napětí je pak dále pomocí IC13 a IC14 tvořeno napětí ±5 V. Pro na-
pájení MCU a displaye je zapotřebí napětí +3,3 V, které je tvořeno pomocí IC50.
Pro důkladnou filtraci je zapojení dále doplněno o množství filtračních a blokačních
kondenzátorů, které můžeme vidět na A.11 a A.13.
4.2.5 Návrh uživatelského rozhraní
Uživatel komunikuje se zařízením pomocí klávesnice, rotačního enkodéru A.16. Dále
pak pomocí USB. které je realizováno přímo v MCU na A.15 a také pomocí GPIB
na A.14. Modul GPIB bude popsán samostatně. Elektronická zátěž pak zobrazuje
uživateli potřebné informace na displayi. Klávesnice je maticová a obsahuje 20 kláves
pro pohodlné a rychlé nastavení požadovaných hodnot a také pro tzv. rychlé funkce.
Zařízení je dále doplněno o rotační enkodér SW1 s tlačítkem a je alternativou ke
klávesnici. Rotační enkodér také umožňuje rychlé a plynulé nastavení zvolených
hodnot.
4.2.6 Návrh GPIB modulu
Schéma zapojení GPIB lze nalézt na A.14 [16], [17]. Modul je řešen jako samostatná
jednotka, která je propojena s řídícím MCU pomocí sběrnice UART s hardwarovým
řízením. Převodník je řízen procesorem IC47 a přes budiče IC40 a IC41 připojen na
konektor PL1. Procesor zde provádí kompletní zpracování signálu a převod z GPIB
na UART.
2V případě, že je zátěž provozována ve skokovém - pulsním režim, kdy se pulzně regulují a vy-
pínají výkonové tranzistory, tak dochází rovněž k pulznímu odběru proudu v budiči. Tyto špičkové
hodnoty nedokážou pokrýt lineární regulátory typu 78XX, a proto se muselo přistoupit k jinému
typu napájecího zdroje. Použité tranzistory zvládnou špičkovou hodnotu až 6 A.
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4.2.7 Návrh ochran a podpůrných obvodů
Na A.12 můžeme nalézt teplotní čidla IC32 až IC35. Jedná se o lineární převodníky
teplota-napětí, které snímají teplotu na jednotlivých chladičích. Daná informace je
zpracována v MCU a slouží k řízení ventilátorů za pomocí PWM. Řídicí signál je
veden do tranzistoru T4 na A.11. Touto regulací snížíme střední hodnotu napájecího
napětí na ventilátorech, které jsou připojeny na svorky JP20 a JP21 a tím dosáhneme
plynulého řízení otáček ventilátoru. Obdobným způsobem je taky řešena regulace
jasu podsvětlení displaye. Na A.15 je přiveden signál PWM_DISP do tranzistoru
T22.
Přepěťová ochrana výkonových tranzistorů je na A.10. Jedná se o prvky SU1
až SU4, což jsou prvky pracující na principu samovolného přepěťového průrazu -
TSPD. Při překročení průrazného napětí dojde ke zkratu na součástce a tím se
omezí přepěťové rázy, které mohou vzniknout při rozepnutí zatěžovaného obvodu a
mohly by poškodit zařízení.
Jelikož použitý procesor nemá vnitřní paměť typu EEPROM, tak je v zařízení
umístěna SD paměťová karta SD1 na A.15. Na tomto schématu můžeme rovněž
nalézt řídicí procesor IC48. Tento procesor se stará o veškerou komunikaci, řízení a
zpracování informaci. Procesor je umístěn na vývojovém kitu DISCOVERY.
4.3 Mechanická konstrukce
Pro svou rozsáhlost bylo zařízení konstruováno na více DPS, které jsou navzájem
propojeny pomocí kontaktních lišt. Na výkresu sestavení D.3 můžeme vidět, že pou-
žité chladiče jsou sestaveny do chladících tunelů. Každý z těchto tunelů je profukován
ventilátorem. Chladící profily nejsou úplně standardní. Použité moduly z EZK byly
ofrézovány na výšku 40 mm a bylu v nich vyvrtány montážní otvory pro výkonovou
DPS a také pro připevnění k hlavní desce, viz. D.2.
Na chladící profily jsou pomocí přítlačné desky D.1 připevněný výkonové tran-
zistory. Pod tranzistory je nutné umístit izolační podložky. Vývody tranzistorů se
ohnou o 90° k výkonové desce a zasunou se do příslušných montážních otvorů. Po-
mocí šroubů M5 x 20 mm se dotáhne přítlačná deska spolu s tranzistory k chladiči
a až poté se do předem osazené výkonové desky zapájí výkonové tranzistory. Smon-
tované bloky se pak pomocí 90° kontaktní liště připojí k hlavní desce a ta se pak
připojí rovnými kontakty k externí desce. Vývojový - procesorový modul může být s
hlavní deskou spojen nerozebiratelným spojem nebo může být použito dutinkových
lišt. Propojení s předním panelem je realizováno plochým kabelem se samořeznýma
konektorama z externí desky. Vyobrazení hotové konstrukce zátěže je možno vidět
na 4.2.
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Obr. 4.2: Fotografie hotové konstrukce zátěže
4.4 Kalibrace
Kalibrace zařízení se provádí ve dvou krocích a pro každý kanál se musí provádět
zvlášť. Na A.2 můžeme vidět obvodové schéma zapojení jedné řídicí a výkonové
buňky. Na výstup zátěže se připojí zdroj napětí a přesný ampérmetr. Na samotné
zátěži musí být vypnutý výstup, zvolen režim CC a zároveň nastaven rozsah pro 10
A. Pomocí více-otáčkového trimru R3 se nastaví vstupní off-set tak, aby výstupem
netekl žádný proud a zároveň, aby na invertujícím vstupu IC1A bylo kladné napětí
10 mV. Pokud se nám toto nastavení nedaří, tak jsou v ostatních kanálech nastaveny
záporné předpětí a tím si zátěž myslí, že jí má téci proud. Toto vyřešíme otáčením
trimrů na ostatních kanálech tak, aby zátěži netekl žádný proud. Poté na zátěži
nastavíme proud 1 A s pomocí trimru R37 nastavíme skutečný proud podle přesného
ampérmetru tak, aby odpovídal proudu nastavenému. V tomto případě tedy 1 A.
Proud můžeme nastavit i jiný, avšak musím dodržet maximální ztrátový výkon 50
W / kanál. Po nastavení prvního kanálu změníme rozsah zátěže na 20 A. Provedeme
korekci vstupního předpětí regulátoru obdobným způsobem, jako pro první kanál.
Poté nastavím proud 2 A a provedeme kalibraci zpětné vazby tak, aby celkový proud
zátěží byl roven právě proudu 2 A. Takto provedeme kalibraci pro všechny kanály.
Pokud máme přístup k jednotlivým výstupům z dílčích výkonových modulů, tak
můžeme provádět kalibraci pro jednotlivé moduly. Musíme však brát v úvahu fakt,
že zátěž předpokládá propojení všech modulů paralelně, a proto musíme nastavovat
proud násobkem počtu připojených kanálů, respektive zvoleném rozsahu.
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4.5 Ovládání
Ovládání zátěže bylo navrhnuto jak pro ovládání z klávesnice čelního panelu, tak pro
ovládání přes PC tak pomocí USB či GPIB. I když byl návrh udělán pro všechny tři,
tak bylo realizováno především plnohodnotné ovládání z klávesnice čelního panelu,
komunikace přes USB byla nakonfigurována a ověřená, ale nebyla plnohodnotně
realizována. Inkrementální snímače s tlačítkem rovněž funguje plnohodnotně.
Na 4.3 můžeme vidět fotografii čelního panelu včetně klávesnice, displeje a in-
krementálního snímače.
Obr. 4.3: Fotografie předního panelu
Rozmístění komponent bylo voleno vzhledem k ergonomickému ovládání zátěže.
Vlevo umístěný displej zobrazuje maximální teplotu na chladičích, vstupní napětí,
vstupní výkon, nastavené napětí pro režim konstantního napětí a také zatěžovaný
proud. V pravém sloupci je na displeji shora vidět proudový rozsah, režim zátěže a
dole pak zobrazení připojení či odpojení zátěže. Pod displejem jsou umístěny svítivé
diody pro signalizaci proudového přetížení, teplotního přetížení, celkové chyby a
signalizace připojení zátěže.
Pomocí klávesnice lze nastavovat jednotlivé hodnoty, režimy a rozsahy zátěže.
Jakákoliv změna hodnoty se musí potvrdit entrem případně stiskem inkrementálního
snímače.
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5 MĚŘENÍ NA PROTOTYPU ZÁTĚŽE
5.1 Měření v režimu konstantního proudu
Jednotlivé výkonové bloky zátěže pracují paralelně, takže pro ověření funkčnosti nám
stačí detailně ověřit funkčnost jednoho blok. Hlavním testem bude odezva zátěže na
skok do maximálního proudu při různé hodnotě kompenzace tak, aby byla zátěž stále
stabilní. Dalším měřením bude přesnost nastavené hodnoty proudu. Měření odezvy
bylo provedeno při napětí 10 V. Na 5.1 můžeme vidět skokovou změnu proudu z
0 A do maxima, tedy 10 A při maximální kompenzační kapacitě. Kapacita se v
dalších měřeních postupně snižuje až na hodnotu 470 pF, jež odpovídá minimální
kompenzační kapacitě. Krom toho, že nám se snižujícíse kompenzační kapacitou
roste strmost hrany, tak nám rovněž vzrůstá i překmit nastavené hodnoty. Jako
kompromis lze považovat 5.2 nebo 5.3, kde je strmost hrany 11 us při překmitu 1,7%
či 9,6 us a překmitu 2,6%. Z toho nám pak vychází rychlost přeběhu na 1,1 A/us a
0,96 A/us. V obrázcích ?? až ?? lze pozorovat, že příliš malá hodnota kompenzační
kapacity může spůsobit nestabilitu a samotným překmitem zničit nejen tesotvané
zařízení, ale za určitých okolností i samotnou zátěž. Toto tvrzení však nemusí platit
pro všechny případy. Jak již bylo popsáno, správná kompenzační kapacita závisí na
velikosti změny proudu. Toto tvrzení podpořeno simulacemi dále potvrzuje 5.8, kde
je změna proudu z 0 do 100 mA při kompenzační kapacitě 470 pF. Při takovéto
změně proudu byla zátěž stabilní.
Pro ověření přesnosti nastavené hodnoty bylo provedeno měření absolutní a re-
lativní chyby nastavené hodnoty proudu. Měření bylo provedeno pro jeden kanál
zátěže a poté porovnáno s mezi ostatními kanály.
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Obr. 5.1: Skoková změna proudu 0 - 10 A, při C=10 nF
Obr. 5.2: Skoková změna proudu 0 - 10 A, při C=8 nF
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Obr. 5.3: Skoková změna proudu 0 - 10 A, při C=7,5 nF
Obr. 5.4: Skoková změna proudu 0 - 10 A, při C=5,6 nF
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Obr. 5.5: Skoková změna proudu 0 - 10 A, při C=4,7 nF
Obr. 5.6: Skoková změna proudu 0 - 10 A, při C=3 nF
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Obr. 5.7: Skoková změna proudu 0 - 10 A, při C=470 pF
Obr. 5.8: Skoková změna proudu 0 - 100 mA, při C=470 pF
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Obr. 5.9: Měření relativní chyby nastaveného proudu
Obr. 5.10: Měření absolutní chyby nastaveného proudu
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Obr. 5.11: Měření relativní chyby nastaveného proudu mezi jednotlivými kanály
zátěže
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5.2 Měření v režimu konstantního napětí
Na 5.12 lze vidět práci zátěže v režimu konstantního napětí. Pro měřící účely byl
použit zdroj konstantního napětí s proudovou pojistkou. Když vstupní napětí pře-
sáhne uživatelem nastavenou referenci, dojde k zatěžování zdroje proudem, který je
regulován na uživatelem zvolenou maximální hodnotu.
Obr. 5.12: Ověření zapojení pro režim konstantního napětí.
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5.3 Dosažené parametry
Následující tabulka 5.1 poskytuje souhrnné informace o dosažených parametrech
zátěže.
Tab. 5.1: Parametry zátěže
parametr hodnota
maximální proud 80 A
minimální proudový krok 1,22 mA
maximální napětí 60 V
minimální napětí 0,9 V
maximální absolutní chyba nastavené hodnoty proudu 73,6 mA @ I=10 A
maximální relativní chyba nastavené hodnoty proudu 81,8 % @ I=1 mA
maximální relativní chyba nastavené hodnoty mezi rozsahy 2,13 % @ I=10 A
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6 ZÁVĚR
V rámci diplomové práce jsem zkoumal typy elektronických zátěží jak z hlediska
funkčnosti, tak z hlediska ovládání. Při popisu dvou stávajících modelů jsem uváděl
možná konstrukční řešení, jak by mohla finální podoba elektronické zátěže vypadat.
Abych mohl navrhnout zátěž na maximální funkčnost, tak bylo provedeno několik
simulací s cílem ověřit regulaci výkonového regulátoru. Některá zapojení byla ex-
perimentálně zapojena a bylo provedeno potvrzující měření. Při tomto měření byl
také stanoven reálný tepelný odpor chladiče. Ze všech těchto poznatků jsem pak
navrhl obvodová schémata, zakreslil desky plošných spojů a pro reálnější představu
nakreslil základní technické výkresy mechanických součástí.
Dle teoretického návrhu byly vyrobený plošné spoje a i mechanické součásti.
Zařízení bylo sestrojeno a naprogramováno. Byla provedena kalibrace a provedeny
testy a měření.
Všechny navržené součásti byly odzkoušeny. Zařízení bylo testováno v režimech
konstantního napětí a proudu a v těchto režimech byly potvrzeny teoretické před-
poklady. Zařízení je tedy z tohoto pohledu funkční a byly dosaženy požadované
parametry.
Z hlediska dalšího vývoje a konkurenceschopnosti zařízení by bylo vhodné doplnit
zařízení o interní kalibrační zdroje, rozšířit zařízení na 8 nezávislých bloků, které
mohou libovolně spolupracovat a vyladit ovládací program.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
ADC Analogově-digitální převodník







DPS Deska plošných spojů
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
ESD Electro Static Discharge
EOI End Or Identify
EZK Elektronika Zdeněk Krčmář
FTDI Future Technology Devices International Ltd.
GPIB General Purpose Interface Bus
IFC Interface Clear
LED Light Emitting Diode
LDO Low Drop-Out Regulator
MCU Micro Controller Unit
MIPS Mega Instruction Per Second
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
NDAC Not Data Accepted








TSPD Thyristor Surge Protection Devices
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmiter
USB Universal Serial Bus
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20 B3F-40XX S1, S2, S3, S4, S5, S9, S10, S11,
S12, S13, S17, S18, S19, S20, S21,












4 LED3MM LED1, LED2, LED3, LED4
2 ML26 SV5, SV6
34 1X01 JP7, JP63, JP64, JP76, JP77,
JP78, JP79, JP80, JP81, JP82,
JP83, JP84, JP85, JP86, JP87,
JP88, JP89, JP98, JP99, JP100,
JP101, JP102, JP103, JP104,
JP105, JP106, JP107, JP108,
JP109, JP110, JP111, JP112,
JP113, JP114
39 1X02 JP2, JP5, JP20, JP21, JP22,
JP23, JP24, JP25, JP26, JP27,
JP28, JP29, JP30, JP31, JP32,
JP33, JP34, JP35, JP36, JP37,
JP40, JP41, JP42, JP43, JP44,
JP45, JP46, JP47, JP48, JP49,
JP50, JP51, JP57, JP75, JP91,
JP92, JP93, JP94, JP95
Pokračovaní na další straně
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Počet Hodnota Pouzdro Položka
18 1X03 JP1, JP9, JP10, JP11, JP12,
JP13, JP14, JP15, JP16, JP17,
JP18, JP19, JP38, JP39, JP53,
JP54, JP55, JP65
3 1X04 JP8, JP66, JP74
3 1X05 JP4, JP96, JP97
3 1X08 JP3, JP6, JP90
1 2X09 JP52
5 R0805 R60, R65, R66, R68, R165
16 R4527 R7, R14, R34, R38, R55, R56,
R86, R87, R104, R105, R124,
R125, R142, R143, R160, R161
1 057-010-1 057-010-1 X5
16 100 RTRIM64Y R3, R20, R29, R37, R41, R50,
R59, R72, R90, R99, R109, R119,
R128, R137, R146, R155
8 100k R0805 R4, R21, R42, R61, R91, R110,
R129, R147
69 100n C0805 C4, C5, C6, C7, C9, C10, C11,
C12, C18, C19, C20, C21, C22,
C23, C24, C37, C38, C56, C57,
C58, C59, C60, C61, C62, C63,
C64, C65, C66, C67, C68, C69,
C70, C71, C72, C73, C74, C75,
C76, C77, C78, C79, C80, C81,
C82, C83, C84, C85, C86, C87,
C88, C89, C90, C91, C92, C93,
C94, C95, C100, C101, C102,
C103, C104, C105, C106, C107,
C176, C177, C187, C188
8 100p C0805 C8, C13, C49, C110, C119, C128,
C137, C146
18 10k R0805 R73, R74, R76, R80, R81, R82,
R84, R106, R164, R169, R170,
R171, R172, R173, R174, R175,
R179, R180
Pokračovaní na další straně
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Počet Hodnota Pouzdro Položka
2 10n C0805 C29, C97
1 16MHz QS Q9
24 1k R0805 R1, R5, R6, R25, R26, R28, R46,
R47, R49, R67, R69, R71, R95,
R96, R98, R115, R116, R118,
R133, R134, R136, R151, R152,
R154
2 1k5 R0805 R9, R10
8 1n C0805 C16, C44, C53, C114, C123,
C132, C141, C150
16 1n4148 SOD123 D1, D2, D4, D5, D6, D7, D8, D9,
D10, D11, D12, D13, D14, D15,
D16, D17
9 1u C0805 C25, C28, C31, C32, C96, C98,
C182, C189, C207
10 1u C1206 C40, C208, C209, C210, C211,
C212, C213, C214, C215, C216
8 220p C0805 C3, C30, C50, C111, C120, C129,
C138, C147
1 220u/25V E2,5-5 C206
9 220u/25V E3,5-8 C33, C34, C35, C36, C171, C172,
C173, C174, C181
8 22n C0805 C178, C179, C180, C183, C184,
C185, C186, C205
2 22p C0805 C41, C99
4 22u/25V E2,5-5 C199, C200, C201, C202
16 22u/25V E2,5-6 C155, C156, C157, C158, C159,
C160, C161, C162, C163, C164,
C165, C166, C167, C168, C169,
C170
8 2n2 C0805 C17, C45, C54, C115, C124,
C133, C142, C151
16 3 R0805 R2, R24, R27, R35, R45, R48,
R64, R70, R94, R97, R114, R117,
R132, R135, R150, R153
1 300p C0805 C2
Pokračovaní na další straně
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Počet Hodnota Pouzdro Položka
10 390 R0805 R17, R36, R40, R58, R89, R108,
R127, R145, R162, R163
50 3k3 R0805 R8, R13, R16, R18, R19, R22,
R23, R30, R31, R32, R33, R43,
R44, R51, R52, R53, R54, R62,
R63, R75, R77, R78, R79, R83,
R85, R92, R93, R100, R101,
R102, R103, R111, R112, R113,
R120, R121, R122, R123, R130,
R131, R138, R139, R140, R141,
R148, R149, R156, R157, R158,
R159
8 3n3 C0805 C26, C46, C55, C116, C125,
C134, C143, C152
4 470 R0805 R168, R176, R177, R178
16 470p C0805 C1, C14, C42, C48, C51, C109,
C112, C118, C121, C127, C130,
C136, C139, C145, C148, C154
8 4k3 R0805 R12, R15, R39, R57, R88, R107,
R126, R144
8 4n7 C0805 C27, C47, C108, C117, C126,
C135, C144, C153
1 51 R0805 R11
8 680p C0805 C15, C43, C52, C113, C122,
C131, C140, C149
5 BAT54 SOD123 D3, D22, D23, D24, D25
2 BSS138 SOT23 T26, T27
2 BU-SMA-V BU-SMA-V X3, X4
8 BUZ72 TO220 Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7, Q8
19 DG452 SO16 IC2, IC4, IC7, IC8, IC11, IC12,
IC19, IC20, IC23, IC24, IC27,
IC28, IC36, IC37, IC38, IC39,
IC42, IC43, IC44
1 ENCODER ENCODER SW1
8 FASTON FAST CON1, CON2, CON3, CON4,
CON5, CON6, CON7, CON8
Pokračovaní na další straně
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Počet Hodnota Pouzdro Položka
4 LM19 TO92 IC32, IC33, IC34, IC35
1 MEGA16-A TQFP44 IC47
1 MINI-USB-SCHIELD 32005-201 X2
4 NTF3055L108T1 SOT223 T4, T20, T21, T22
8 OPA2227D SO08 IC1, IC5, IC9, IC17, IC21, IC25,
IC29, IC45
1 PTR1B1,27 B1,27 TP5
8 PZT2222 SOT223 T1, T2, T6, T8, T10, T12, T14,
T16
8 PZT2907 SOT223 T3, T5, T7, T9, T11, T13, T15,
T17
1 SDCARD MOLEX SD-
CARD
SD1
1 SN75ALS160DW SO20L IC41






1 TLV1117-33 SOT223 IC50
10 TLV271SN1T1 SOT23-5 IC3, IC6, IC10, IC15, IC16, IC18,
IC22, IC26, IC30, IC46
1 TLV5618 SO08 IC31
4 TSPD TSPD SU1, SU2, SU3, SU4
1 mmsd914t1g SOD123 D20
3 mmsz2v7t1 SMB D18, D19, D21
1 nu C0805 C175
Tab. E.1: Seznam použitých součástek
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